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ВИХРЕТОКОВЫЕ НАКЛАДНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ:
РАСШИРЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ, СРАВНИТЕЛЬНЫЙ
АНАЛИЗ И ХАРАКТЕРНЫЕ ПРИМЕРЫ РЕАЛИЗАЦИИ
(Обзор)
В. Н. УЧАНИН
Предложена развернутая классификация вихретоковых накладных преобразователей, позволяющая выделить ряд
перспективных конструкций накладных преобразователей, которые ранее не были классифицированы или относились
к классу специальных.
An expanded classification of eddy current overlay transducers is proposed, which allows finding a number of promising
designs of overlay transducers, which were not earlier classified or were included into special transducer class
Вихретоковые преобразователи (ВТП) являются
источником первичной информации о параметрах
контролируемого материала и их свойства имеют
решающее значение для обеспечения высокой эф-
фективности контроля. Согласно существующей
классификации в зависимости от рабочего поло-
жения ВТП относительно объекта контроля (ОК)
их разделяют на накладные, проходные, экранные
и комбинированные [1–9]. Накладные ВТП пред-
ставляют собой одну или несколько обмоток, тор-
цы которых во время контроля подводят к повер-
хности ОК. Накладные ВТП являются наиболее
универсальными и используются для контроля
плоских поверхностей и поверхностей с относи-
тельно большим радиусом кривизны. Предлагае-
мая работа посвящена рассмотрению накладных
ВТП, существующая классификация которых не
позволяет охватить многие современные конс-
трукции. Предложенная в настоящей работе раз-
вернутая классификация позволяет выделить ряд
перспективных конструкций накладных ВТП, ко-
торые ранее были вне классификации или отно-
сились к классу специальных.
Общепринятые классификационные приз-
наки накладных ВТП. Для полноты рассмотрим
вкратце общепринятые классификационные приз-
наки накладных ВТП [1–9]. Все ВТП в зависи-
мости от того, каким образом и в какой параметр
преобразуются параметры ОК, разделяют на тран-
сформаторные и параметрические. Трансформа-
торные ВТП имеют как минимум две обмотки:
обмотку возбуждения (ОВ), предназначенную для
создания первичного электромагнитного поля, и
измерительную обмотку (ИО), в выходное напря-
жение которой преобразуются параметры ОК. В
параметрических ВТП, имеющих в большинстве
случаев одну обмотку, параметры ОК преобразу-
ются в ее комплексное сопротивление (импеданс).
Параметрические ВТП являются более простыми
по конструкции и могут быть выполненными
меньших размеров. Однако в параметрических
ВТП собственное сопротивление его обмотки до-
бавляется к внесенному сопротивлению, несуще-
му информацию о параметрах ОК, и нестабиль-
ность параметров обмотки, в частности, темпера-
турная, дает существенный эффект. Поэтому тем-
пературную стабильность легче достичь в транс-
форматорных ВТП [4].
В зависимости от способа преобразования па-
раметров ОК в параметры сигнала различают аб-
солютные и дифференциальные ВТП. Выходной
сигнал абсолютного ВТП зависит от абсолютного
значения контролируемого параметра ОК, а диф-
ференциального — от разности этих параметров
на двух участках ОК. На рис. 1 изображены прос-
тейшие накладные ВТП абсолютного и дифферен-
циального типа, а также распределение сигнала
от локального дефекта [7]. При размещении аб-
солютного ВТП в «воздухе», когда на него не вли-
яет ОК, на выходе ИО имеем сигнал, амплитуда
и фаза которого обусловлены первичным элект-
ромагнитным полем ОВ. При установке ВТП на
бездефектный участок ОК на выходе ИО будет
сигнал, обусловленный суммой первичного поля
и поля вихревых токов бездефектного ОК. Такое
поле будем называть нормальным согласно опре-
делению, взятому А. Я. Тетерко из терминологии
электроразведки [10].
Накладные ВТП выполняют без сердечника
(их часто называют «воздушными») или с фер-
ромагнитным сердечником, который дает возмож-
ность повысить их чувствительность и локаль-
ность (рис. 1) [11].
Рассмотренные общепринятые классифика-
ционные признаки накладных ВТП представлены
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на рис. 2 как часть предлагаемой расширенной
классификации.
Предлагаемые классификационные призна-
ки накладных ВТП. Рассмотрим признаки нак-
ладных ВТП, которые могут стать основой их рас-
ширенной классификации (рис. 2).
Все трансформаторные накладные ВТП в за-
висимости от взаимного положения оси (осей) ИО
относительно оси ОВ можно разделить на коак-
сиальные и анаксиальные. Наиболее распростра-
ненными и исследованными являются коаксиаль-
ные накладные ВТП с соосными обмотками
(рис. 3, а) [1–5], которые наиболее эффективны
при определении удельной электрической прово-
димости (УЭП) и геометрических параметров ОК.
В коаксиальных ВТП с помощью дополнительной
компенсационной обмотки, включенной встречно
основной ИО, добиваются компенсации влияния
первичного или нормального поля, что позволяет
уменьшить неинформативную составляющую вы-
ходного сигнала [12–15]. Коаксиальные ВТП с до-
полнительной компенсационной обмоткой иногда
некорректно называют дифференциальными. Нес-
мотря на дифференциальное включение обмоток
такие ВТП по своей природе являются абсолют-
ными, так как их выходной сигнал определяется
параметрами только одного участка ОК. Для ис-
ключения недоразумений нами предложено назы-
вать их абсолютными компенсированными ВТП
[15]. Для компенсации первичного поля ВТП раз-
мещают в «воздухе» и перемещением компенса-
ционной ИО (рис. 3, а) настраивают таким обра-
зом, чтобы минимизировать его выходной сигнал
[15]. При симметричном расположении ИО и ком-
пенсационной ИО относительно ОВ (и феррито-
вого сердечника при его наличии) можно достичь
«нулевого» значения выходного сигнала. В этом
случае при установке ВТП на ОК его сигнал будет
Рис. 2. Классификация накладных ВТП
Рис. 1. Простейшие абсолютный (а) и дифференциальный (б)
накладные ВТП и распределение сигнала от локального де-
фекта
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зависеть только от электромагнитного поля вих-
ревых токов ОК. При компенсации нормального
поля ВТП достижение минимального выходного
сигнала ВТП при настройке перемещением ком-
пенсационной ИО осуществляют при установке
ВТП на бездефектную часть образца, выполнен-
ную из материала ОК [15]. Для достижения ну-
левого выходного сигнала в этом случае необхо-
димо в конструкцию ВТП ввести компенсатор в
виде пластины из материала ОК (рис. 3, б). В ком-
пенсаторе благодаря взаимодействию с ОВ наво-
дятся вихревые токи, аналогичные вихревым то-
кам ОК. Сигнал в компенсационной ИО анало-
гичен сигналу в основной ИО, что позволяет ис-
ключить влияние электромагнитного поля вихре-
вых токов бездефектного ОК [16]. Глубину ком-
пенсации первичного или нормаль-
ного поля можно оценить с помощью
коэффициента компенсации Kк:
Kк = 
Uвых
Uв
 = 
Uв − Uк
Uв
 ,
где Uвых, Uв и Uк — соответственносигналы на выходе ВТП, на выходе
основной и компенсационной ИО.
Важно, что параметр Kк является ин-вариантным относительно напряже-
ния на ОВ и количества витков об-
моток ВТП. Компенсацию первично-
го поля можно также обеспечить с
помощью дополнительной ОВ, рас-
положенной коаксиально относи-
тельно ИО, поле которой действует
встречно к полю основной ОВ [17].
Другим эффективным способом
исключения влияния первичного по-
ля является ортогональная ориента-
ция оси ИО относительно оси ОВ
[18–21]. Такие ВТП могут состоять
из ОВ и ИО, оси которых ориенти-
рованы тангенциально относительно
поверхности ОК (рис. 4, а) [18], или
иметь одну ОВ, ось которой ориен-
тирована нормально относительно
поверхности ОК, с двумя перекрестными танген-
циальными ИО (рис. 4, б) [19].
В анаксиальных ВТП оси ИО не совпадают с
осями ОВ. Термин «анаксиальный» введен впер-
вые Б. И. Блажкевичем с сотрудниками, которые
проанализировали такие ВТП применительно к за-
даче измерения толщины и УЭП [22]. Как преи-
мущество анаксиальных ВТП показано уменьше-
ние влияния первичного поля ОВ на выходной
сигнал ИО. Анаксиальные ВТП могут быть абсо-
лютными и дифференциальными. Дифференци-
альные ВТП всегда имеют анаксиальное разме-
щение ИО относительно ОВ. При этом, согласно
предложенной классификации (рис. 2), ИО могут
быть расположены как внутри ОВ [23–25], так и
Рис. 3. Абсолютные коаксиальные ВТП с компенсацией первичного (а) или
нормального (б) электромагнитного поля: 1 — ОВ; 2 — ИО; 3 — ферритовый
сердечник; 4 — компенсатор
Рис. 4. Варианты ВТП с ортогональными обмотками по [18] (а) и [19] (б): 1 —
ОВ; 2 — ИО; 3 — сердечник
Рис. 5. Варианты дифференциальных ВТП с одной (а) и двумя (б) ОВ [24]: 1 — ОВ; 2 — ИО; 3 — ферритовый сердечник
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вынесены за ее пределы [25–29]. На рис. 5 пред-
ставлены два варианта ВТП Ф. Ферстера: один с
внутренними дифференциальными ИО, намотан-
ными общим проводом в форме восьмерки; вто-
рой с двумя ОВ, расположенными симметрично
относительно дифференциальных ИО, влияние
первичного электромагнитного поля которых на
каждую ИО суммируется [24].
Компенсацию первичного поля в дифференци-
альных ВТП можно улучшить с помощью допол-
нительных компенсационных обмоток, располо-
женных коаксиально к основным ИО [26]. Необ-
ходимо отметить, что дифференциальный способ
контроля можно реализовать с помощью одной
ИО, на которую действует встречное поле двух
идентичных ОВ с параллельными осями, распо-
ложенными симметрично по разные стороны ИО
[10, 23, 30] (рис. 6).
Кроме абсолютных и дифференциальных ВТП
предлагаемая классификация (рис. 2) предполага-
ет перспективную группу мультидифференциаль-
ных ВТП, которые в большинстве случаев осу-
ществляют операцию двойного дифференцирова-
ния, т. е. их выходной сигнал зависит от разности
двух дифференциальных сигналов (рис. 7). Такие
ВТП позволяют подавить влияние не только из-
менений зазора, но и перекоса ВТП относительно
поверхности ОК. Мультидифференциальные ВТП
могут быть с четырьмя ИО, расположенными
внутри (рис. 7) [31–33] или снаружи ОВ, как в
ВТП (рис. 8) для реализации скользящего способа
обнаружения трещин в зоне заклепок [34].
Оригинальная конструкция мультидифферен-
циального ВТП с двумя ОВ, расположенными
симметрично относительно двух миниатюрных
ИО, предложена А. Я. Тетерко [10, 35]. Обмотки
возбуждения 1 этого ВТП (рис. 9, а) размещены
на ферритовых сердечниках и включены так, что-
бы создаваемые ими магнитные потоки имели
противоположное направление. Миниатюрные
ИО 2 ориентированы для определения вертикаль-
ной составляющей первичного поля и установле-
ны в нейтральной плоскости, где эта составляю-
щая равна нулю. При таком включении в каждой
ИО реализован дифференциальный способ конт-
роля, как в дифференциальном ВТП, изображен-
ном на рис. 6. При формировании выходного сиг-
нала ВТП путем встречного включения ИО реа-
лизована операция двойного дифференцирования.
Этот ВТП исследовали в работе [36] при решении
задачи выявления дефектов под обшивкой. Подоб-
ный вариант ВТП с удлиненными ИО, которые
для увеличения чувствительности к дефектам ти-
Рис. 6. Анаксиальный дифференциальный ВТП с двумя ОВ
[23]: 1 — ОВ; 2 — ИО; 3 — ферритовый сердечник
Рис. 7. Мультидифференциальные ВТП с внутренними ИО (а) и схема соединения обмоток [31] (б): 1 — ОВ; 2 — ИО; 3 — ОК
Рис. 8. Мультидифференциальный ВТП с внешними ИО [34]:
1 — ОВ; 2 — ИО; 3 — ОК; 4 — заклепка; 5 — трещина
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па трещина развернуты на 45° относительно оси,
соединяющей оси ОВ, изображен на рис. 9, б [37].
К недостатку этих ВТП можно отнести сравни-
тельно большие размеры, что ограничивает воз-
можность контроля ОК с малой кривизной повер-
хности и большим количеством крепежных эле-
ментов. Их преимуществом является возможность
отстройки не только от плоско-параллельного за-
зора относительно поверхности ОК как в диффе-
ренциальных ВТП, но и от перекоса.
В мультидиффференциальном ВТП на
рис. 10, а все обмотки I–IV размещены на оди-
наковых ферритовых сердечниках сегментной
формы с пазами для укладки обмоток [38]. Это
позволяет улучшить локальность контроля за счет
уменьшения размеров ВТП и расстояния между
обмотками. Такой ВТП особенно эффективен при
контроле неоднородных по структуре материалов,
например сварных соединений [39]. На рис. 10, б
представлено пространственное распределение
сигнала мультидифференциального ВТП от ло-
кального дефекта.
Мультидифференициальные ВТП первона-
чально использовали в составе дефектоскопов ти-
па ДУЭТ и ПОЛЕТ [35, 36, 40, 41], которые эф-
фективно работали только на рабочей частоте
1кГц, что ограничивало их применение. Тем не
менее, благодаря большой глубине контроля и
пространственному разрешению, с их помощью
впервые реализована возможность обнаружения
дефектов под обшивкой толщиной до 5 мм. Муль-
тидифференциальные ВТП были использованы
при обнаружении подповерхностных дефектов ус-
талостного и коррозионного происхождения в
авиационных неразъемных конструкциях, в част-
ности, дефектов под обшивкой, локальных кор-
розионных повреждений при контроле с непора-
женной стороны, трещин под слоем герметика,
внутренних дефектов в многослойных конструк-
циях в зоне заклепок и др. [40–41]. Эффективность
мультидифференциальных ВТП с анаксиальными
обмотками при выявлении подповерхностных де-
фектов можно объяснить результатами исследо-
ваний, которые показывают, что затухание вих-
ревых токов можно уменьшить путем выбора
большого диаметра обмоток коаксиального ВТП
или путем удаления ИО от ОВ [10, 30, 42]. При
большом размере обмоток ВТП нельзя достичь
высокой разрешающей способности. В анаксиаль-
ных ВТП с разнесенными ОВ и ИО большая глу-
бина контроля достигается установкой относи-
тельно большого расстояния между обмотками, а
высокая разрешающая способность — их неболь-
шими размерами.
В последнее время разработано множество ва-
риантов выполнения ВТП мультидифференциаль-
ного типа, которые отличаются диаметром
рабочей площадки и диапазоном рабочих частот
[43–45]. Для каждого типоразмера предложено три
варианта ВТП для работы в нижнем
Рис. 9. Мультидифференциальные ВТП с двумя ОВ и двумя ИО по [10] (а) и [37] (б): 1 — ОВ; 2 — ИО; 3 — ферритовые
сердечники
Рис. 10. Мультидифференциальный ВТП с малой базой размещения обмоток (а) и распределение сигнала мультидифферен-
циального ВТП от локального дефекта (б)
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(50Гц…10,0 кГц), среднем (10,0…500,0 кГц) и вы-
соком (500,0 кГц…6,0 МГц) диапазонах рабочих
частот. Исследования показали, что особенностя-
ми этих ВТП, благодаря которым удалось решить
ряд новых задач, являются: высокая чувствитель-
ность трещинам и локальным дефектам типа поры;
хорошее подавление первичного электромагнит-
ного поля и ослабление влияния зазора; высокая
разрешающая способность; высокая глубина кон-
троля; высокая чувствительность при контроле че-
рез диэлектрический слой и небольшие размеры
[43–47]. На их основе ведущими фирмами, такими
как Фраунгофер институт неразрушающего конт-
роля (Саарбрюкен, Германия), «КонтрольТекник»
(Швармштедт, Германия), НПФ «Промприлад» и
ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, раз-
работано ряд эффективных систем автоматизиро-
ванного контроля [48–51].
Выводы
1. Проведен сравнительный анализ современ-
ных накладных ВТП. Выделены новые классифи-
кационные признаки накладных ВТП, на основе
которых предложена их расширенная классифи-
кация.
2. Правомочность предложенной классифи-
кации накладных ВТП подтверждена примерами
из научно-технической и патентной литературы.
3. Среди перспективных конструкций выделе-
ны анаксиальные ВТП с внешними ИО, а также
мультидифференциальные ВТП, которые осущес-
твляют операцию двойного дифференцирования.
Представлены их особенности и примеры эффек-
тивного применения для решения сложных задач
неразрушающего контроля.
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